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摘要:超宽带技术由于较高的测距精度和穿透性能,对于位置服务有着重要的应用价值。在实

际的高密度定位环境中,传统的定位算法受非视距误差和多径效应的影响,很难实时准确解算出实

际位置坐标。虽然增加基站数量可以有效提高定位的精度,但是其成本也在不断提高。针对超宽

带在高密度室内定位中实时性差、定位精度低的问题,提出了一种基于支持向量机的超宽带定位方

法,提高了定位的精确性和鲁棒性;给出了基于到达时间差 (TDOA,timedifferenceofarrival)的

支持向量机模型,重点在于将定位问题转化为分类问题的求解;通过TDOA值和坐标值来建立支

持向量机分类模型,利用一对一分类模型实现了坐标值的解算,提高了坐标解算速度。仿真结果表

明,在高密度实时定位中,相比于传统的Chan算法和Taylor算法,文中方法在定位精度近似的情

况下,实时性要高于传统算法,满足实际定位中低功耗、快速高精度定位的要求。
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Abstract:Ultra-wide-bandtechnologyhasimportantapplicationvalueforlocationservicesduetoitshigh
rangingaccuracyandpenetrationperformance.Intheactualhigh-densitypositioningenvironment,the
traditionalpositioningalgorithmisaffectedbynon-line-of-sighterrorandmultipatheffect,anditisdifficult
toaccuratelycalculatetheactualpositioncoordinatesinrealtime.Althoughincreasingthenumberofbase



stationscaneffectivelyimprovetheaccuracyofpositioning,itscostalsoincreases.Aimingatthe
improvementoftheaccuracyandrobustnessofpositioning,anultra-widebandpositioningmethodbasedon
supportvector machinewasproposedtosolvetheproblem ofpoorreal-timeperformanceandlow
positioningaccuracyofultra-widebandinhigh-densityindoorpositioning.Asupportvectormachinemodel
basedonTDOA(TDOA,timedifferenceofarrival)wasgiven,withfocusontransformationofthe
problemoflocationintotheproblemofclassification.Thesupportvectormachineclassificationmodelwas
establishedbyTDOAvaluesandcoordinatevalues.Theone-to-oneclassificationmodelwasusedtosolve
thecoordinatevaluesandimprovethecoordinatesolutionspeed.Thesimulationresultsshowthatinthe
high-densityreal-timepositioning,comparedwiththetraditionalChanalgorithmandTayloralgorithm,the
methodhashigherreal-timeperformance whenthepositioning accuracyissimilar,which meets
requirementsfortheactualpositioningwithitslowpowerconsumption,fastandhighprecision.
Keywords:supportvector machine;indoorpositioning;timedifferenceofarrival;ultra-wideband;

highdensity

随着位置服务(LBS,locationbasedservices)的发展,人们对于位置服务中定位精度的要求越来越高。
超宽带(UWB,ultrawideband)通过纳秒至微秒级的非正弦波窄脉冲传输数据,UWB的显著特点之一是数

据传输速率高。此外,UWB还具有较强的防干扰能力,传输速率快,系统内存大,穿透性能好,发送功率小等

特点,在许多无线定位技术中脱颖而出[1],UWB技术可以实现高精度的室内定位,为位置服务提供精确的定

位导航。
到达时间(TOA,timeofarrival)主要基于节点间信号传输到达的时间测量,所以TOA在各节点时间

同步方面的要求是较为严格的。此外TOA定位算法进行距离测量时至少需要基站与移动台之间进行3次

双向通讯,这也是基站和移动台的功率损耗大幅度增加的主要原因。到达时间差 (TDOA,timedifference
ofarrival)定位技术仅需要接收器中精确的时间同步,而不是接收器和发送器之间的绝对时间同步,时钟精

度比TOA定位方法更容易实现[2]。因此,TDOA应用更加广泛。传统的TDOA定位算法有Chan算法、

Fang算法、Taylor算法等。Chan算法[3]在视距(LOS,lineofsight)情况或者TDOA测量误差小的情况下

定位精度高;在非视距 (NLOS,notlineofsight)情况或者信道性能比较差的时候,定位的准确度会大幅下

降,影响定位精度的重要因素之一就是非视距误差。Taylor级数展开法[4]是递归算法的一种,这种方法需要

对初始位置进行估计,计算复杂度比较大,初始位置的估计值对定位精度影响较大。Fang算法[5]只能利用

3个基站进行定位,对于其他基站给出的TDOA测量值并不充分利用。文献[6-7]仿真结果表明,在实际的

UWB定位中,Chan算法,Taylor算法是定位精度比较高的2种算法。
支持向量机常用于话音识别[8]、生物医学[9]、噪音处理[10]等方面。支持向量机可以解决高维问题,解决

小样本下机器学习问题、能够处理非线性特征的相互作用、无局部极小值问题、无须依赖整个数据、泛化能力

比较强。文中提出了一种利用支持向量机来对 UWB的定位坐标解算的方法,并给出了支持向量机进行

TDOA定位的位置解算方法和算法过程,通过仿真实验表明,与Chan、Taylor等传统定位算法相比较,文中

方法在定位精度和实时性上均优于以上算法,能够满足定位精度高且复杂度小的定位要求。

1 TDOA定位原理

TDOA,即到达时间差,是指无线射频信号同时抵达2个基站的时间的差值。TDOA是一种无线定位技

术,它是依据无线射频信号抵达2个基站之间的距离的差值来进行定位的一种表达[11]。通过测量移动台到

达不同基站的到达时间差就可以得到TDOA[12],这种方法不需要移动台和基站之间进行严格的时间同步,
但必须确保各个基站之间的同步以及同时传输到每个基站的射频信号之间的时间差是定值,而时间差与光

速之积即为距离差。根据双曲线算法,移动台的位置确认至少需要2条相交双曲线,信号源的位置是其交

点,至少需要3个不同的基站来定位移动台。
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实验定位系统定位的主要依据是通过携带标签的可移动物体或人员到达不同天线的时间差来定位。上

文提到过同一时刻所发射的标签信号源传输到不同天线间的时间差是一个定值,接下来将到达2个天线间

的时间差与光速相乘得到距离差并由此得出1条双曲线,如果对2个基站的时间差估计的信号源位置不能

十分确定,那么可以通过3个或者3个以上不同的无线基对时间差进行测量,根据测量的结果以及算法能够

得出2条或多条双曲线,双曲线相交的位置便是可移动物体发射信号源的估测位置。一般使用以下2种方

式对信号源的位置进行估测,一是通过2个不同基站的信号到达时间的TOA差来进行,或者使用互相关技

术把2个不同基站所接收到的信号做出相关处理得出估计值。图1所示的便是双曲线模型。实验主要根据

标签到达的距离差建立双曲线模型并进行求解,其交点即为信号源估计位置[13]。

图1 TDOA双曲线模型

Fig.1 TDOAhyperbolicmodel

2 基于支持向量机的TDOA解算方法

2.1 建立基于支持向量机的TDOA定位模型

文中利用支持向量机来实现超宽带的室内定位,将定位问题转化为分类回归问题。其定位过程如图2
所示。

图2 定位流程

Fig.2 Positioningprocess

首先采集定位区域的TDOA值,将采集到的TDOA值和坐标值划分为测试集和训练集。接下来将训

练集输入支持向量机中对支持向量机进行分类训练。假设TDOA向量集为{D}m*n,其中,m=1,2,3…i,

n=1,2,3…j,m 为采集的样本点的个数,n 为TDOA差值的数量。{D}m*n∈Rn×K。由于样本数据在低

维空间不可分,所以需要通过非线性映射将向量机从空间Rn 映射到高维线性可分的空间。利用核函数可将

高维特征空间中的点积运算转换为低维输入空间的核函数进行运算。不同核函数训练的SVM 模型不同。

选择合适的核函数可以改善分类和回归的精度,提高位置精度[14]。常用的核函数为线性核函数、多项式核

函数[15]、RBF核函数和Logistic核函数等。在使用不同核函数的训练后,RBF核均方根误差最小。RBF核

函数均方根误差为1.00146151。分别计算了其他3个的均方根误差为1.20194、1.3275195、3.416845,选
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择RBF核函数,式(1)为高斯核函数的表达式:

k(xi,xj)=exp-
‖xi-xj‖2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

式中,σ为高斯核的带宽。

2.2 分类问题的求解

支持向量机常用于分类问题,常用的分类方法有一对一法和一对多法。
一对一法就是在所有样本中任意挑选2个样本设计支持向量机,k 个样本就需要k×(k-1)/2个支持

向量机,最后采用投票选择法,票数多的即为输出。这样k个样本的多分类问题就转化成了多个二分类问题

的求解。一对一法由于只涉及2个样本的分类,可以较大地减少训练时间,由于多个分类器样本数目均衡,
分类的准确率高。文中选择一对一法对数据集进行分类,利用一对一分类模型实现了坐标值的解算,提高了

坐标解算速度分类过程如图3所示。
一对多法如图4所示。对于k个样本的分类问题则需要构造k个二分类器,在分类时,属于该样本的即

为+1,剩余样本记为-1,全部样本都要参与训练,而且还会使得样本重复训练,训练时间变长,每一个二分

类器中+1样本远远小于-1样本,导致分类器不均衡,分类准确度较低。最后决策输出时,k 个二分类器中

决策函数最大值所对应的一类作为输出。

图3 一对一分类

Fig.3 One-to-oneclassification
图4 一对多分类

Fig.4 One-to-multiclassification

在数据集的一对一分类中,TDOA值为属性值,输出坐标为标签值。确定了属性矩阵和标签就可以建立

分类模型。每次任意取2组TDOA值判断其属于哪一种标签,最后选出获得票数最多的坐标值即为输出。
利用训练好的分类模型可以进行回归预测,定位问题就转化为了一个分类问题的求解。具体过程包含以下5
个步骤:

Step1:使用TDOA值,通过训练测试将必要的信息输入网络,通常样本数据越多,训练结果越接近目标

结果,但这样就会加大数据收集和数据分析的困难程度。为了使用最小的样本得到最好的效果,文中在第3
节对样本数量与训练效果的关系做了对比。在仿真过程中,最终在选取4500个样本数据进行训练。

Step2:用函数

f:x→y-
x-xmin

xmax-xmin
。 (2)

  对于输入的训练集样本进行归一化处理,减小大属性值对小属性值的影响。

Step3:通过网格搜索法遍历所有的c和g 参数,计算所有参数的结果,用交叉验证把训练的平均正确率

进行排序。在遍历所有可能的结果之后得出一个合适的分类器。

Step4:将测试集输入训练好的模型中,得出的结果进行反归一化,最后可以得到决定系数和均方根误差

来验证模型回归的好坏。

Step5:输入实际采集到的TDOA值,就可以得出实时的坐标。
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3 仿真对比实验

3.1 支持向量机的训练和仿真

为了使支持向量机的性能达到最佳。文中对于不同数量样本下均方根误差和决定系数做了对比。在数

量样本为4500的时候,均方根误差最低,决定系数接近最大。选择训练数据样本为4500来训练支持向

量机。

图5 不同样本数量SVM决定系数、均方根误差对比

Fig.5 ComparisonofSVMdeterminationcoefficientandrootmeansquareerrorfordifferentsamplesizes

文中支持向量机算法的输入为3个TDOA值,与TDOA值相对应的坐标值为输出。分别从X,Y,Z3个

方向上分析了本算法的定位精度。数据点的采集在三维空间25m×25m×2m,采样间隔为0.5m,总共采样

10000个点。在10000个采样点中随机选取4500个作为训练样本,测试集和训练集的比例一般为1∶4。
为了对比文中算法和传统算法的定位精度,在不同TDOA差值的情况下对比了Chan算法、Taylor算法

和文中算法,如图6所示。可以看出,Taylor算法的均方根误差要远大于Chan算法,由于Taylor算法需要

根据初始位置不断地递归求解,初始估计位置对最后的求解结果影响很大,所以会造成均方根误差比较大的

情况;而Chan算法实际上是一种非递归双曲线方程组的求解,其复杂度比Taylor算法小很多,两次迭代就

能解算出位置坐标,所以Chan算法的均方根误差要小于Taylor算法。文中算法在输出坐标前已经将模型

训练好,所以在不同TDOA差值的情况下也可以达到很小的均方根误差。

图6 3种算法在不同TDOA差值下均方根误差对比

Fig.6 ComparisonofrootmeansquareerrorofthreealgorithmsunderdifferentTDOAdifferences
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随着定位点数量的增多,Chan算法和Taylor算法定位所用的时间也越来越多,对比了不同定位数量点

下3种算法所用的时间,如图7所示。可以看出,Taylor算法和Chan算法解算坐标的复杂度相对于文中算

法来说比较高,Taylor算法和Chan算法定位所用的时间要远大于文中的算法。将支持向量机用于UWB的

TDOA的解算,在训练模型时需要花费一定的时间,而在模型训练好之后定位样本点所用的时间随着样本点

数量的增多定位时间也在增加,定位时间的变化如图7所示。在定位点数量达到7000的时候定位时间为

1.025s。在定位精度相当的情况下,文中算法实时性要远好于传统定位算法。

图7 3种算法在不同数量定位点下定位时间对比

Fig.7 Comparisonofpositioningtimeofthreealgorithmswithdifferentnumberofpositioningpoints

3.2 3D定位仿真结果

当支持向量机网络训练好之后,文中算法的3D定位结果如图8所示,标签的预估位置与实际位置误差

为10.15cm,更好地验证了3.1节中仿真结果的正确。

图8 3D定位仿真结果

Fig.8 3Dpositioningsimulationresults

4 结束语

针对室内高密度环境下UWB定位误差大、刷新率低、功耗大的问题,提出基于支持向量机的UWB室内

定位方法,将定位问题转化为多分类问题的求解,采用了仿真对比实验对该算法进行了性能测试。结果表

明,支持向量机算法对解决超宽带在室内定位时误差大、刷新率低、功耗大的问题有显著的成效,在定位精度
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和定位时间上均优于传统算法,因此支持向量机算法在定位精度为厘米级实时定位中,要求高密度、低功耗

的应用条件下具有十分广泛的应用前景。
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